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® Mikromechanische Spiegel-Anordnung 

(5?) Es werden verschiedene Ausfuhrungen einer mikrome- 
chanischen Spiegel-Anordnung mit einem Raster von 
einzeln auslenkbar gelagerten Spiegel-Elementen, die 
durch Ansteuer-Mittel nach MaSgabe von Ansteuer-Si- 
gnalen auslenkbar sind, beschrieben. Dabei ist jedes der 
Spiegel-Elemente (18; 42; 54; 70) uber mirkomechanische 
Lagerungs-Mittel um zwei zueinander gekreuzte 
Schwenkachsen schwenkbar gelagert. Die mikrornecha- 
nischen Lagerungs-Mittel jedes der Spiegel-Elemente (18; 
42; 54; 70) sind im Bereich der Spiegel-Flache des Spie- 
gel-Elements (18; 42; 54; 70) angeordnet. Die Spiegel-Ele- 
mente (18; 42; 54; 70) schliefcen in geringem Abstand an- 
einander anschliefcen. Es wird auch ein Verfahren zur Her- 
stellung eines solchen Spiegel-Elements beschrieben. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine mikxomechanische Spiegel- 
Anordnung mit einem Raster von einzein auslenkbar gela- 
gerten Spiegel-Elementen, die durch Ansteuer-Mittel nach 
MaBgabe von Ansteuer-Signalen auslenkbar sind. 

Stand der Technik 
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Durch die EP-B-0 469 293 ist eine mikromechanische 
Spiegel-Anordnung der eingangs gcnannten Art bekannt, 
bei der auf einer Basisschicht ein Torsionsgeienk an seinen 
gegenuberliegenden Ende abgestulzt ist. In der Mitte des 
Torsions-Gelenks ist an diesein eine Stutze angeformt. Auf 
dieser Stutze sitzt ein Spiegel-Elcmcnl. Das Spiegel-Ele- 
ment, ist durch das Torsions-Gelenk urn cine Achsc 
schwenkbar gelagert. Die einzelncn Spiegel-Elemente sind 
durch elektrostatische Mittel einzein zwischen einer Ruhe- 
stellung und eine Schwenkstellun^ uni das Torsions-Gelenk 
verschwenkbar. Bei dieser Anordnung liegi das Torsions- 
Gelenk hinter dem Spiegel-Elemenl in einer von der Ebene 
des Spiegel-Elements verschiedenen Ebene. Die einzelnen 
Spiegel-Elemente konnen dabei praklisch luckenlos anein- 
ander anschlieBen. 

Eine solche mikromechanische Spiegel-Anordnung ver- 
mag ein Lichtbtindel nur in einer vorgegebenen Ebene abzu- 
lenken. 

Es sind weiterhin mikromechanische Spiegel-Anordnun- 
gen bekannt, bei denen die einzelncn Spiegel-Elemente urn 
zwei zueinander senkrechte Achsen schwenkbar gelagert 
sind. 

Bei einer bekannten Spiegel-Anordnung dieser An isl je- 
des Spiegel-Element kardanisch gelagert. Zu dicsem Zweck 
ist das Spiegel-Element von einem inneren Kardanrahmen 
umgeben und uber ein Paar von fluchlcnden Torsions-Ge- 
lenken mit diesem inneren Kardanrahmen vcrbunden. Der 
innere Kardanrahmen ist wiederum uber fluchtcnde Torsi- 
ons-Gelenke mit einem aufieren Kardanrahmen vcrbunden. 
Auf diese Weise ist das Spiegel-Element uber die bciden 
durch die Torsions-Gelenke bestimmlen, gckreuzten Karda- 
nachsen verschwenkbar. Die Kardanrahmen umgeben dabei 
das Spiegel-Element und liegen in der glcichen Ebene wie 
dieses. Bei einer so aufgebauten Spiegel-Anordnung erge- 
ben sich erhebliche Zwischenraume zwischen den einzelnen 
Spiegel-Elementen. Diese Zwischenraume bringen Licht- 
verluste. 

Bei einer anderen bekannten Spiegel-Anordnung mit urn 
zwei Achsen verschwenkbaren Spiegel-Elementen ist jedes 
Spiegel-Element in einem Rahmen Liber gegenuberliegende 
Federpaare gehaltert. Jede Feder dieser Fedcrpaare besteht 
aus u-formigen oder maanderformigen Strukturen in der 
Ebene des Spiegel-Elements, die aus einer das Spiegel-Ele- 
ment und den Rahmen bildenden Schicht durch mikrome- 
chanische Verfahren herausgearbeitet sind. Auch hier erhe- 
ben sich Zwischenraume zwischen den Spiegel-Elementen. 

Solche mikromechanischen Spiegel-Anordnungen mit 
groBen Zwischenraumen zwischen den Spiegeln sind fur 
viele Anwendungen nicht oder schlecht geeignet. 

Ahnliche Anordnungen zeigt die EP-A-0 657 760. 

Offenbarung der Erfindung 

Der Erfindung licgt die Aufgabc zugrundc, die Anwcnd- 65 
barkeit solcher mikromechanischer Spiegel-Anordnungen 
zu erweitern.^ ..... 
f ' Erfmdungsfeem^ durch die Kombi- 



nation der Merkmale gelbst, daB 

(a) jedes der Spiegel-Elemente uber mikromechani- 
sche Lagerungs- Mittel um zwei zueinander gekreuzte 

5 Schwenkachsen schwenkbar gelagert ist, 

(b) die mikromechanischen Lagerungs-Mittel jedes 
der Spiegel-Elemente im Bereich der Spiegel-Flache 
des Spiegel-Elements angeordnet ist und 

(c) die Spiegel-Elemente in geringem Abstand anein- 
10 ander anschlieBen. 

Durch die erfindungsgemaBe Kombination wird eine mi- 
kromechanische Spiegel-Anordnung geschaffen, bei wel- 
cher sich die Spiegel-Elemente praktisch luckenlos aneinan- 
der anschlieBen. Dadurch ergeben sich geringe Lichtverlu- 
ste und eine gute Auflosung. Die Lagerungs-Mittel liegen 
hinter dem Spiegel-Element verborgen. Es hat sich gezeigt, 
daB die Lagerungs-Mittel so ausgcbildct werden konnen, 
daB sie einerseits eine Schwenkbewegung des Spiegel-Ele- 
ments um zwei zueinander gekreuzte Achsen zulassen aber 
andererseits hinter dem Spiegel-Element untergebracht wer- 
den konnen. Es hat sich auch gezeigt, daB solche Lagerungs- 
Mittel und Spiegel-Elemente praktisch gefertigt werden 
konnen. 

Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Un- 
teranspriiche. 

Einige Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind nachste- 
hend unter Bezugnahme auf die zugehdrigen Zeichnungen 
naher erlautert. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Fig. 1 ist eine schematised perspektivische Darstellung 
einer ersten Ausfiihrung eines mikromechanischen Spiegel- 
Elements mit zugehorigerLagerung. 

Fig. 2 ist eine schematisch-perspektivische Darstellung 
einer zweiten Ausfuhrung eines mikromechanischen Spie- 
gel-Elements mit zugehoriger Lagerung. 

Fig. 3 ist eine schematisch-perspektivische Darstellung 
einer dritten Ausfuhrung eines mikromechanischen Spiegel- 
Elements mit zugehoriger Lagerung. 

Fig. 4 ist eine schematisch-perspektivische Darstellung 
einer vierten Ausfuhrung eines mikromechanischen Spie- 
gel-Elements mit zugehoriger Lagerung. 

Fig. 5 ist eine schematisch-perspektivische Darstellung 
einer funften Ausfuhrung eines mikromechanischen Spie- 
gel-Elements mit zugehoriger Lagerung. 

Fig. 6 ist eine schematisch-perspektivische Darstellung 
einer sechsten Ausfuhrung eines mikromechanischen Spie- 
gel-Elements mit zugehoriger Lagerung. 

Fig. 7 ist eine schematisch-perspektivische Darstellung 
einer siebenten Ausfuhrung eines mikromechanischen Spie- 
gel-Elements mit zugehoriger Lagerung. 

Fig. 8 ist eine schemausch-perspektivische Darstellung 
einer achten Ausfuhrung eines mikromechanischen Spiegel- 
Elements mit zugehorigerLagerung. 

Fig. 9 bis 17 zeigt die verschiedenen Schritte bei der Her- 
stellung eines mikromechanischen Spiegel-Elements der in 
Fig. 8 dargestellten Art. 
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Bevorzugte Ausfuhrungen der Erfindung 

In Fig. 1 ist mit 10 ein plattenformiger Trager oder ein 
Substrat bezeichnet. Auf dem Trager ist ein rechteckiger 
Kardanrahmen 12 uber ein Paar von Bicgc-Gclcnkcn 14 ab- 
gestutzt. Von den Biege-Gelenken 14 ist in Fig. 1 nur eines 
zu sehen. Die Biege-Gelenke erstrecken sich senkrecht zu 
der Oberflache des Tragers. Die Biege-Gelenke sind mit den 
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Mitten der von vorn nach hinten in Fig. 1 sich erstreckenden 
Seiten des rechteckigen Kardanrahmens 12 verbunden. Die 
Biege-Gelenke 14 konnen sich nach vorn und hinten in Fig. 
1 durchhiegen. Dam i t wird der Kardan rah men 12 urn eine in 
Fig. I von links nach rechts verlaufende Kardan achse ver- 
schwenkt. 

An dem Kardanrahrnen 12 sitzt ein zweites Paar von 
Biege-Gelenken 16. Von den Biege-Gelenken 16 ist in Fig. 

1 nur das vordere zu sehen. Die Biege-Gelenke 16 erstrek- 
ken sich von dem Kardanrahrnen 12 nach oben in Fig. 1, 
also von dem Trager weg. Die Biege-Gelenke 16 sitzen auf 
den Mitten der in Fig. 1 von links nach rechts sich erstrek- 
kenden Seiten des Kardanrahmens 12. Die Biege-Gelenke 
16 konnen sich nach rechts und links in Fig. 1 verbiegen. 
Die Biege-Gelenke 16 tragen ein Spiegel-Element 18 (oder 
eine ihrerseits das Spiegel-Element tragende Tragerplatte), 
Das Spiegelelement 18 wird dann urn eine von vom nach 
hinten in Fig. 1 verlaufende Achsc im Uhrzcigcrsinn bzw. 
gegen den Uhrzeigersinn verse h we nkt. 

Das Spiegel-Element ist dadurch urn zwei zueinander ge- 
kreuzte Achsen schwenkbar. Die gesamten Lagerungs-Mit- 
tel rnit dem Kardanrahrnen 12 und den Biege-Gelenken 14 
und 16 sind generell mit 20 bezeichnet. Diese Lagerungs- 
Mittel 20 sind vollstandig hinter dem Spiegel-Element 18 
verborgen. Das Spiegel- Element 18 ist rechteckig. Der 
Kardanrahrnen hat entsprechend rechteckige Gestalt. Die 
Biege-Gelenke 14 und 16 sitzen an den Randern des Spie- 
gel-Elements 18. Weitere gleich ausgebildete und gelagerte 
Spiegel-Elemente konnen unmittelbar angrenzend an das 
Spiegel-Element 18 angeordnet werden. 

Unterdem Kardanrahrnen sind auf dem Trager vier recht- 
eckige Elektroden 22 angeordnet. Uber diese Elektroden 
konnen die Spiegel-Elemente 18 angesteuert und durch 
elektrostatische Kriifte wahlweise um die beiden Achsen 
verschwenkt werden. 

Die Ausfuhrung nach Fig. 2 ist ahnlich aufgebaut wie die 
Ausfuhrung nach Fig. 1. Entsprechende Teile sind mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen wie in Fig. 1 . 

Im Gegensatz zu Fig. 1 sind bei der Ausfuhrung von Fig. 

2 in den Quadranten zwischen den gekreuzten Schwenkach- 
sen sind vorstehende Elektroden mit Schragflachen ange- 
ordnet, die auf einer Pyramide 24 mit rechteckiger Grundfla- 
che und einer durch die Mitte des Spiegel- Elements 18 ge- 
henden Pyramidenachse liegen. 

In Fig. 3 ist mit 26 ein piattenformiger Trager bezeichnet. 
Auf dern Trager 26 ist iiber zwei Biege-Gelenke 28 und 30 
ein Kardanrahrnen 32 abgestutzt. Die Biege-Gelenke 28 und 
30 sitzen links und rechts in Fig. 3 auf dem Trager 26. Die 
Biege-Gelenke 28 und 30 sind nach vorn und hinten in Fig. 

3 auslenkbar. Bei dieser Auslenkung wird der Kardanrah- 
rnen 32 um eine in Fig. 3 von links nach rechts verlaufende 
erste Kardanachse verschwenkt. Der Kardanrahrnen 32 ist 
von einem Kreuz aus zwei zueinander senkrechten Balken 
34 und 36 gebildet. Die Biege-Gelenke 28 und 30 sitzen an 
den Enden des Balkens 34. 

Von den Enden des in Fig. 3 von vorn nach hinten verlau- 
fenden Balkens 36 ragen je ein Biege-Gelenk 38 und 40 
nach oben in Fig. 3, also von dem Trager 26 weg. Die Biege- 
Gelenke 36 und 40 tragen ein rechteckiges Spiegel-Element 
42. Die Biege-Gelenke sind mit dem rechteckigen Spiegel- 
Element 42 etwa in der Mitte der in Fig. 3 vorderen und hin- 
teren Seiten des Spiegel-Elements 42 verbunden. Die Biege- 
Gelenke 36 und 40 sind nach rechts und links in Fig. 3 aus- 
lenkbar. Bei einer solchen Auslenkung wird das Spiegel- 
Element 42 gegeniiber dem Kardanrahrnen 32 um cine zu 
der ersten Kardanachse gekreuzte, in Fig. 3 von vom nach 
hinten verlaufende zweite Kardanachse im Uhrzeigersinn 
bzw. gegen den Uhrzeigersinn in Fig. 3 verschwenkt. 



Bei der Ausfuhrung nach Fig. 3 sind auf dem Trager 36 
zur elektrostatischen Ansteuerung des Spiegel-Elements 42 
in den Quadranten zwischen den Kardanachsen vier plane 
Elektroden 44 angeordnet. 
5 Die Ausfuhrung von Fig. 4 entspricht weitgehend der 
Ausfuhrung von Fig. 3. Entsprechende Teile sind in Fig. 4 
mit den gleichen Bezugszeichen versehen wie in Fig. 3. 

Im Gegensatz zu Fig. 3 sind bei der Ausfuhrung von Fig. 
4 ahnlich wie bei der Ausfuhrung von Fig. 2 in den Qua- 

10 dranten zwischen den gekreuzten Schwenkachsen vorste- 
hende Elektroden 46, 48, 50 und 52 mit Schragflachen ange- 
ordnet, die auf einer Pyramide mit rechteckiger Grundflache 
und einer durch die Mitte des Spiegel-Elements 42 gehen- 
den Pyramidenachse liegen. 

15 Bei der Ausfuhrung nach Fig. 5 ist ein rechteckiges Spie- 
gel-Element 54 uber ein einziges, in rnindestens zwei zuein- 
ander senkrechten Richtungen auslenkbares Biege-Gelenk 
56 auf cincm plattcnformigcn Trager 58 abgestutzt. Dadurch 
ist das Spiegel-Element 54 um rnindestens zwei zueinander 

20 senkrechte Achsen schwenkbar. Zur elektrostatischen An- 
steuerung des Spiegel-Elements 54 sind auf dem Trager 58 
in den Quadranten zwischen den Achsen vier plane Elektro- 
den 60 angeordnet. 

Die Ausfuhrung von Fig. 6 entspricht weitgehend der 

25 Ausfuhrung von Fig. 5. Entsprechende Teile sind in Fig. 6 
mit den gleichen Bezugszeichen versehen wie in Fig. 5. 

Im Gegensatz zu Fig. 5 sind bei der Ausfuhrung von Fig. 
6 ahnlich wie bei der Ausfuhrung von Fig. 4 in den Qua- 
dranten zwischen den gekreuzten Schwenkachsen vorste- 

30 hende Elektroden 62, 64, 66 und 68 mit Schragflachen ange- 
ordnet, die auf einer Pyramide mit rechteckiger Grundflache 
und einer durch die Mitte des Spiegel-Elements 54 gehen- 
den Pyramidenachse liegen. 

Bei der Ausfuhrung von Fig. 7 ist ein Spiegel-Element 70 

35 uber ein Kardanlager auf einem Trager 72 gelagert. Das 
Kardanlager ist dabei mit Torsions-Gelenken aufgebaut. 
Das Kardanlager ist dabei durch Schlitze in einem Platten- 
korper 74 erzeugt. 

Von dem Trager 72 ragt eine Stutze 76 senkrecht nach 

40 oben in Fig. 7. Mit der Stutze 76 ist eine zentrale Flache 78 
des rechteckige Plattenkorpers 74 verbunden. Beiderseits 
der zentralen Flache 78 sind zwei diametral einander gegen- 
uberliegende erste Paare von parallelen Schlitzen 80, 82 und 
84, 86 gebildet. Die Paare 80, 82 und 84, 86 bilden zwischen 

45 den Schlitzen fluchtende Torsions- Gelenke 88 bzw. 90. Die 
Torsion s-Gelenke 88 und 90 definieren eine erste Karda- 
nachse. 

Die ersten Paare von Schlitzen 80, 82 und 84, 86 sind von 
je einem u-formigen Schlitz 92 bzw. 94 umschlossen. Diese 

50 u-formigen Schlitze 92 und 94 enden symmetrisch zu einer 
zu der ersten Kardanachse senkrechten Ebene im Abstand 
voneinander. Dabei bilden die Flachenteile des Plattenkor- 
pers 74 innerhalb dieser u-formigen Schlitze 92 und 94 den 
Innenrahmen 96 des Kardanlagers. 

55 An die Enden der u-formigen Schlitze 92 und 94 schlie- 
Ben sich diametral gegenuberliegende Paare von parallelen 
Schlitzen 98, 100 und 102, 104 an, die zwischen sich fluch- 
tende Torsions-Gelenke 106 bzw. 108. Die Torsions-Ge- 
lenke 106 und 108 definieren eine zu der ersten Kardanachse 

60 senkrechte zweite Kardanachse. Dabei bilden die Flachen- 
teile des rechteckigen Plattenkorpers 74 auBerhalb der u-for- 
migen Schlitze 92 und 94 den AuBenrahmen 110 des Kard- 
anlagers. Die Kardanachsen des so gebildeten Kardanlagers 
verlaufen parallel zu den Schmal- bzw. Langsseiten des 

65 rechteckigen Plattenkorpers 74 und durch dessen Mitte. 

In den vier Ecken des rechteckigen Plattenkorpers 74 sit- 
zen Abstandsstucke 112. Auf diesen A b stands stiicken 112 
ist das Spiegel-Element 70 angeordnet. Das Spiegel-Ele- 
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ment 70 beeintrachtigt dadurch nicht die Funktion des Kard- 
an lagers. Die Abmessungen des Plattenkorpers 74 entspre- 
chen im wesentlichen denen des Spiegel-Elementes 70. 

Das Spiegel-Element 70 ist. uber das Kardan lager um 
zwei zueinander senkrechte Kardanachsen verschwenkbar. 
Zur elektrostatischen Ansteuerung des Spiegel-Elements 70 
sind auf dem Trager 72 in den zwischen den Kardanachsen 
gebildeten Quadranten vier plane Elektroden 114 angeord- 
net. Die Elektroden 114 wirken rnit dem Plattenkorper 4 zu- 
sammen. 

Die Ausfuhrung von Fig. 8 entspricht weitgehend der 
Ausfuhrung von Fig. 7. Entsprechende Teile sind in Fig. 8 
mit den gleichen Bezugszeichen versehen wie in Fig. 7. 

Im Gegensatz zu Fig. 7 sind bei der Ausfuhrung von Fig. 
8 ahnlich wie bei den Ausfuhrungen von Fig. 4 und Fig. 6 in 
den Quadranten zwischen den gekreuzten Schwenkachsen 
vorstehende Elektroden 116 mit Schragflachen angeordnet, 
die auf cincr Pyramidc rnit rcchtcckigcr Grundflachc und ci- 
ner durch die Mitte des Spiegel-Elements 70 gehenden Py- 
ramidenachse liegen. 

Die Fig. 9 bis 17 veranschau lichen die Herstellung eines 
Spiegelelements nach Fig. 8 mit seinen Lagerungs-Mitteln 
und den Elektroden fur die Ansteuerung. Die Herstellung 
kann mit oberflachen-mikromechanischen Verfahren erfol- 
gen, beispielsweise mil einer modifizierten CMOS-Technik 
oder mit einer Galvanik-Technik. 

Fig. 9 zeigt den Trager 72. Auf den Trager 72 wird zu- 
nachst eine Startschicht 120 aufgebracht. Die Startschicht 
120 enthalt eine Flache 122 fur die Stutze 76 und Flachen 
124 fur die Elektroden 116. 

Der nachste Verfalirensschritt gemaB Fig. 10 besteht in 
der Erzeugung der Stutze 76 auf der Flache 122 der Start- 
schicht 120. Danach werden auf den Flachenteilen 124 der 
Startschicht 120 die pyramidenformigen Elektroden 116 
aufgebracht. Das ist in Fig. 10 dargestellt. 

Der nachste Verfahrensschritt, der in Fig. 12 dargestellt 
ist, besteht im Aufbringen einer ersten "Opferschicht" 126, 
d. h. einer Schicht, die spater wieder entfernt wird. Die Op- 
ferschicht 126 erstreckt sich bis zu der Stirnflache der Stutze 
76. Die Opferschicht 126 wird zusammen mit der Stirnfla- 
che der Stutze 76 planarisiert. 

Auf die so gebildete planarisierte Oberflache der Opfer- 
schicht 126 und der Stutze 76 wird eine Schicht 128 aufge- 
bracht, welche den Plattenkorper 74 mit den das Kardanla- 
ger erzeugenden Schlitzen bildet. Das ist in Fig. 13 darge- 
stellt. 

Auf dieser Schicht werden in einem nachsten, in Fig. 14 
dargesteliten Verfahrenschritt die Abstandsstucke 112 er- 
zeugt. Im nachsten Verfahrensschritt, der in Fig. 15 darge- 
stellt ist, wird auf die Schicht 128 eine zweite Opferschicht 
130 aufgebracht. Die zweite Opferschicht 130 ersteckt sich 
bis zu den Stimflachen der Abstandsstucke 112. Die zweite 
Opferschicht 130 und die Stirnflachen der Abstandsstucke 
112 werden wieder planarisiert. Auf der so planarisierten 
Oberflache wird dann das Spiegel-Element 70 erzeugt. 

SchlieBlich werden die Opferschichten 126 und 130 ent- 
fernt. Das ist in Fig. 17 dargestellt. Damit ergibt sich die 
Struktur von Fig. 8. 

Die Strukturen der anderen Figuren konnen auf ahnliche 
Weise hergestellt werden. 

Durch die beschriebenen MaBnahmen und Strukturen 
wird eine mikromechanische Spiegel-Anordnung erhalten, 
bei welcher die einzelnen Spiegel-Elemente einerseits un- 
mittelbar aneinander anschlieBend angeordnet werden kdn- 
ncn und andcrcrscits um zwei zueinander senkrechte Ach- 
sen kippbar sind. Dadurch konnen die Strahlen eines auf die 
Spiegel-Anordnung fallenden Lichtbundels wahlweise mehr 
als zwei Richtungen abgelenkt werden. 



Statt rechteckiger Spiegelelemente konnen auch polygo- 
nale, insbesondere dreieckige oder hexagonale Spiegelele- 
mente vorgesehen sein. 

5 Patentanspruche 

1. Mikromechanische Spiegel-Anordnung mit einem 
Raster von einzeln auslenkbar gelagerten Spiegel-Ele- 
menten, die durch Ansteuer-Mittel nach MaBgabe von 

10 Ansteuersignalen auslenkbar sind, gekennzeichnet 
durch die Kombi nation der Merkmale, daB 

(a) jedes der Spiegel-Elemente (18; 42; 54: 70) 
uber mikromechanische Lagerungs-Mittel um 
zwei zueinander gekreuzte Schwenkachsen 

15 schwenkbar gelagert ist, 

(b) die mikromechanischen Lagerungs-Mittel je- 
des der Spiegel-Elemente (18; 42; 54; 70) im Be- 
rcich der Spicgcl-Flachc des Spiegel-Elements 
(18; 42; 54; 70) angeordnet ist und 

20 (c) die Spiegel-Elemente (18; 42; 54; 70) in ge- 

ringem Abstand aneinander anschlieBen. 

2. Mikromechanische Spiegel-Anordnung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

(a) die Lagerungs-Mittel (20) einen hinter dem 
25 Spiegel-Element (18) angeordneten Kardanrah- 

men (12) aufweisen, 

(b) der Kardanrahmen (12) liber ein erstes Paar 
von gegentiberliegenden Biege-Gelenken (16) in 
einer ersten Ebene mit dem SpiegeL-Element (18) 

30 verbunden ist, so daB das Spiegel-Element (18) 

relativ zu dem Kardanrahmen (12) um eine in der 
ersten Ebene liegende Achse kippbar ist, und 

(c) der Kardanrahmen (12) uber ein zweites Paar 
von gegeniiberliegenden Biege-Gelenken (14) in 

35 einer zu der ersten Ebene senkrechten Ebene mit 

einem Trager (10) verbunden ist, so daB der Kard- 
anrahmen (12) relativ zu dem Trager (10) um eine 
in der zweiten Ebene liegende, zu der ersten 
Achse gekreuzte Achse kippbar ist. 

40 3. Mikromechanische Spiegel-Anordnung nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

(a) das Spiegel-Element (18) rechteckig ist, 

(b) der Kardanrahmen (12) ein rechteckiger Rah- 
men ist, dessen Rahmenseiten unterhalb und langs 

45 der Seiten des Spiegel-Elements (18) veriaufen, 

und 

(c) die Biege-Gelenke (16) des ersten Paares in 
den Mitten eines ersten Paares gegenuberliegen- 
der Rahmenseiten sitzt, und 

50 (d) die Biege-Gelenke (14) des zweiten Paares in 

den Mitten des zweiten Paares gegenuberliegen- 
der Rahmenseiten sitzt. 

4. Mikromechanische Spiegel-Anordnung nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

55 (a) das Spiegel-Element (42) rechteckig ist, 

(b) der Kardanrahmen (32) von zwei zueinander 
senkrechten Balken (34, 36) gebildet ist, die un- 
terhalb des Spiegel-Elements (42) in den Symme- 
trieebenen des Spiegel-Elements (42) liegen, 

60 (c) die Biege-Gelenke (38, 40) des ersten Paares 

an den Enden eines ersten Balkens (36) vorgese- 
hen sind und 

(d) die Biege-Gelenke (28, 30) des zweiten Paa- 
res an den Enden des zweiten Balkens (34) ange- 

65 ordnct sind. 

5. Mikromechanische Spiegel-Anordnung nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die mikrome- 
chanischen Lagerungs-Mittel von einem einzigen, in 
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zwei zueinander senkrechten Richtungen auslenkbaren 
Biege-Gelenk (56) gebildet sind, das sich zentral zwi- 
schen dem Spiegel-Element (54) und dem Trager (58) 
erstreckt. 

6. Mikromechanische Spiegel-Anordnung nach An- 5 
spruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 

(a) die mi kroinech anise hen Lagerungs-Mittel ein 
zweiachsiges Kardanlager mit einem AuBenrah- 
men (110) und einen Innenrahmen (96) umfassen, 
das durch Schlitze in einem Plattenkorper (74) ge- to 
bildet ist, 

(b) das vSpiegei-Elenient (70) an dem AuBenrah- 
men (110) vorgesehen ist und 

(b) der Innenrahmen (96) dieses Kardanlagers 
urn eine erste Kardanachse schwenkbar an einer 15 
zentralen, mit einem Trager (72) verbundenen 
Stutze (76) gelagert ist. 

7. Mikromechanische Spiegel-Anordnung nach An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 

(a) die Schlitze in dem Plattenkorper (74) zu bei- 20 
den Seiten einer zentralen, mit der Stutze (76) ver- 
bundenen Flache (78) zwei diametral gegeniiber- 
liegende erste Paare von parallelen Schlitzen (80, 
82; 84, 86) umfassen, die zwischen sich fluch- 
tende, die ersle Kardanachse definierende Torsi- 25 
ons-Gelenke (88; 90) bilden, 

(b) die ersten Paare von Schlitzen (80, 82; 84, 86) 
von je einem u-fbrmigen Schlitz (92, 94) urn- 
schlossen sind und diese u-formigen Schlitze (92, 
94) symmetrisch zu einer zu der ersten Karda- 30 
nachse senkrechten Ebene im Abstand voneinan- 
der enden, wobei die Flachenteiie des Plattenkor- 
pers (74) innerhalb dieser u-formigen Schlitze 
(92, 94) den Innenrahmen (96) des Kardanlagers 
bilden, 35 

(c) an die Enden der u-formigen Schlitze (92, 94) 
Paare von diametral gegeniiberliegenden, paralle- 
len Schlitzen (98, 100; 102, 104) anschlieBen, die 
zwischen sich fluchtende, eine zu der ersten Kar- 
danachse senkrechte zweite Kardanachse definie- 40 
rende Torsions-Gelenke (106, 108) bilden, wobei 
die Flachenteiie auBerhalb der u-formigen 
Schlitze (92, 94) den AuBenrahmen (110) des 
Kardanlagers bilden. 

8. Mikromechanische Spiegel-Anordnung nach An- 45 
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegel- 
Elemente (70) rechteckig sind und die Kardanachsen 
parallel zu den Kanten der Spiegel-Elemente (70) ver- 
laufen. 

9. Mikromechanische Spiegel-Anordnung nach einem 50 
der Ansprtiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Plattenkorper von dem Spiegel-Element selbst ge- 
bildet ist. 

10. Mikromechanische Spiegel-Anordnung nach ei- 
nem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 55 
daB auf dem Plattenkorper (74) ein gesondertes Spie- 
gel-Element (70) im Abstand von der Oberflache des 
Plattenkorpers (74) aufgebracht ist. 

11. Mikromechanische Spiegel-Anordnung nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 60 
daB zur elektrostatischen Ansteuerung des Spiegel-Ele- 
ments (18; 42; 54; 70) in den Quadranten zwischen den 
gekreuzten Schwenkachsen vorstehende Elektroden 
(46, 48; 50, 52; 62, 64, 66, 68) mit Schragflachen ange- 
ordnct sind, die auf cincr Pyramidc mit rcchtcckigcr 65 
Grundflache und einer durch die Mitte des Spiegel-Ele- 
ments (18; 42; 54; 70) gehenden Pyramidenachse lie- 
gen. 



12. Verfahren zur Herstellung einer mikromechani- 
schen Spiegel-Anordnung nach Anspruch 10, gekenn- 
zeichnet durch die Verfahrensschritte: 

(a) Er/.eugung einer Startschicht (120) fur Elek- 
troden und und Stutze auf einem Substrat (72), 

(b) Erzeugen der Stutze (76) auf der dafiir vorge- 
sehenen Flache (122) der Startschicht (120), 

(c) Erzeugen von Elektroden (116) auf den dafiir 
vorgesehenen Flachen (124) der Startschicht 
(120), 

(d) Aufbringen und Planarisieren einer ersten 
Opferschicht (126) auf die so erzeugte Struktur, 

(e) Erzeugen der Tragerplatte (74) mit den Schlit- 
zen in Form einer auf die planarisierte Opfer- 
schicht (126) aufgebrachten Schicht (128) und 

(f) Entfernen der Opferschicht (126). 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

(a) nach dem Erzeugen der Tragerplatte (74) auf 
der Tragerplatte (74) Abstandshalter (112) erzeugt 
werden, 

(b) auf die Tragerplatte (74) eine die Abstands- 
halter (112) einschlieBende zweite Opferschicht 
(130) aufgebracht und planarisiert wird, 

(c) auf die planarisierte zweite Opferschicht 
(130) eine das Spiegel-Element (70) bildende 
Spiegelplatte aufgebracht wird und 

(d) die zweite Opferschicht (130) mit der ersten 
Opferschicht (126) entfernt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Elektroden (116) in vier Qua- 
dranten um die Stutze (76) herum als vorstehende 
Strukturen mit Schragflachen hergestellt werden, die 
auf einer Pyramide mit rechteckiger Grundflache und 
einer durch die Mitte der Stutze (76) gehenden Pyrami- 
denachse liegen. 

Hierzu 8 Seite(n) Zeichnungen 



BNSDOCID: <DE 19712201 A 1 J_> 



- Leerseite 



BNSDOCID: <DE 19712201 Al_l_> 




BNSDOCID: <DE 19712201 A1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 197 12 201 A1 
G 02 B 26/08 

1. Oktober 1998 



22 18 12 




16 10 

Fig.1 



24 15 




16 

Fig. 2 



802 040/151 



BNSDOCID: <DE 19712201 A1J_> 



ZEICHNUNGEN SE1TE 3 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 197 12 201 A1 
G 02 B 26/08 

1. Oktober 1998 




BNSDOCID: <DE 19712201 A 1J_> 



802 040/151 




802 040/151 



BNSDOCID: <DE 1 9712201 A1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 Nummer: DE 197 12 201 A1 

Int. CI. 6 : G 02 B 26/08 

Offenlegungstag: 1. Oktober 1998 



56 




64 62 

Fig. 6 



802 040/151 



BNSDOCID: <DE. 



.19712201 A1_l_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 197 12 201 A1 

jG 02 B 2Q/08 

1. Oktober 1998 




802 040/151 



BNSDOCID: <DE 19712201A1_I_> 



2EICHNUNGEN SEIJE 7 Nummer: DE 197 12 201 A1 

Int. CL 6 : G02B 26/08 

Offenlegungstag: 1. Oktober 1998 




<DE 1 9712201 A1 J_> 




BNSDOCID: <DE 1 97 12201 A 1 J_> 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 



FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




THIS PAGE BLANK (USPTO) 



